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La presente invention concerne la liaison au sol des vehicules, en particulier l'optimisation des 
efforts que les pneumatiques transmettent au sol. 

5 II existe de nombreux dispositifs et de nombreuses methodes connus pour permettre d'utiliser 
au mieux le potentiel de transmission d'efforts des pneumatiques. L'un des plus repandus est le 
systeme appele « ABS » qui a pour fonction d'ameliorer le freinage des vehicules en particulier 
sur sol tres glissant D'autres systemes fonctionnant sur un principe similaire permettent 
d'ameliorer egalement la traction des roues motrices, L'objectif de ces systemes est de maintenir 
10 le pneumatique au plus proche de ses meilleures conditions de fonctionnement, pour une 
situation de roulage donnee. En effet, on sait que les efforts que peut transmettre un 
pneumatique sont limites par son potentiel d'adherence. 

Sur un sol horizontal, le potentiel d'adherenee correspond au rapport entre la force horizontale 
15 maximale transmissible et la charge verticale portee par le pneumatique dans une situation de 
roulage donnee. Le potentiel d'adherence est souvent designe "jimax". 

F 

/W ~ ~TT^ ( oii F max est la force horizontale maximale et F z la charge verticale portee) 

La force horizontale (F) transmise par le pneumatique peut etre une force longitudinale (F x ) ou 
20 transversale (F y ) ou une combinaison des deux, auquel cas F = ^Fx 2 + Fy 2 . 

Le potentiel d'adherence (|lw) varie a chaque instant en fonction des conditions du contact 
entre le pneumatique et le sol. Parmi les parametres dont on sait qu'ils influencent la valeur de 
|W, on peut citer les suivants : type de pneumatique, pression interne, temperatures du 
25 pneumatique, charge portee, vitesse de rotation, vitesse de glissement, taux de glissement, type 
de sol, temperature du sol, de Fair ambiant, presence ou non d'eau sur le sol, combinaison des 
efforts longitudinaux et transversaux. 

Pour chaque combinaison de conditions de fonctionnement, done pour chaque combinaison des 
30 parametres identifies ci-dessus, la force horizontale transmissible (F^) peut etre deteirainee 
experimentalement, par exemple en mettant en ceuvre un plan d'experience complet. Ainsi, si 
Fon pouvait connaitre a chaque instant Fensemble des parametres, on pourrait en deduire a 
chaque instant la force horizontale transmissible (F niax ). C'est cependant en pratique impossible 
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car on ne peut pas effectuer l'ensemble de ces mesures en temps reel et en permanence sur un 
vehicule et sur un pneumatique du commerce. C'est pourquoi on ne connait pas actuellement de 
vehicules ou de systemes utilisant une determination du potentiel d'adherence en temps reel au 
cours de Tutilisation normale du vehicule. 



A defaut done de pouvoir se baser sur le calcul effectif de ^ a partir de mesures reelles, les 
systemes connus evoques plus haut sont bas&> sur le principe d'une regulation du taux de 
glissernent Le taux de glissement est en effet une variable accessible en temps reel de maniere 
relativement fiable par exemple en mesurant et comparant la vitesse de rotation des differentes 

10 roues d'un vehicule. Comme le taux de glissement est un des parametres des conditions de 
fonctionnement qui depend directement des conditions d'adherence, il est admis qu'il est un bon 
parametre de regulation. La regulation vise alors un taux de glissement considere comme 
"optimal" cense correspondre au fonctionnement optimal du pneumatique. Afin de maintenir le 
taux de glissement a son niveau optimal, on agit soit sur le couple transmis aux roues par le 

15 systeme de freinage soit sur celui transmis par le moteur du vehicule soit encore sur les deux a r 
la fois. 



Ce principe connu ne donne pas toujours entiere satisfaction. Lorsque Ton cherche a ameliorer 
l'efficacite des systemes selon ce principe, il semble que Ton se heurte en particulier au 

20 probleme suivant: le taux optimal de glissement n r est pas une valeur fixe, il depend lui aussi des & 
autres conditions de fonctionnement de sorte qu'il varie en fait dans de larges proportions. Pour ; 
en tenir compte, on a mis au point des systemes utilisant successivement plusieurs valeurs de 
taux de glissement optimal et/ou modulant la valeur de taux de glissement optimal retenue en 
fonction de variables mesurables en temps reel sur le vehicule (par exemple, pression des 

25 pneumatiques, charge portee, vitesse de roulement). 



L'invention propose une methode de controle du glissement d'un pneumatique d'un vehicule 
automobile, ledit pneumatique comportant une bande de roulement, ladite methode consistant a 
ajuster ledit glissement a partir de la mesure d'une variable liee a la temperature de surface de la 
30 bande de roulement dans l'aire de contact du pneumatique avec la chaussee. 

En effet, on a constate que, pour un pneumatique donne, la force horizontale maximale 
transmissible dans Paire de contact est obtenue lorsque la temperature de la surface du 
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pneumatique en contact avec le sol est maintenue dans une plage de variation relativement 
etroite et que Ton peut agir sur cette temperature par Tintermediaire du glissement de la roue. 

Ainsi, selon Pinvention, on peut exploiter au mieux le potentiel d'adherence du pneumatique 
5 car on agit sur ses parametres de fonctionnement afin qu'il travaille en permanence dans les 
meilleures conditions thermiques du point de vue de P adherence. 

Par rapport a Tetat de la technique, le principe de Tinvention differe en particulier par le fait que 
Ton ne vise plus uniquement a exploiter Tintegralite du potentiel d'adherence independamment 
10 de la temperature de surface mais que Ton agit en outre sur la temperature de surface du 
materiau de la bande de roulement pour optimiser le potentiel d'adherence tout au long de la 
solicitation. 

Pour ce faire, au lieu de viser a obtenir un taux de glissement donne ou un taux de glissement 
15 choisi parmi plusieurs taux de glissements donnes, on ajuste le glissement dans le but d' obtenir 
une temperature donnee de la surface du pneumatique. 

Le glissement, c*est a dire le fait que la bande de roulement d'un pneumatique glisse par 
rapport au sol lorsque le pneumatique transmet un effort aussi faible soit-il, peut etre quantifie 
20 sous la forme de la vitesse de glissement ou sous la forme du taux de glissement de maniere 
connue dans le domaine des pneumatiques, 

Agir sur le glissement correspond done a augmenter ou reduire (en valeur absolue) la vitesse de 
glissement ou le taux de glissement. Pour des conditions stables par ailleurs, lorsque le 
25 glissement augmente, la temperature de surface de la bande de roulement dans Paire de contact 
augmente. Au contraire, lorsque le glissement diminue, la temperature de la bande de roulement 
dans Paire de contact diminue. Ceci est du a Peffet du frottement. 

La temperature optimale visee depend largement du materiau utilise dans la bande de roulement 
30 (ou en surface de la bande de roulement). Certaines compositions de caoutchouc atteignent leur 
adherence maximale a une temperature d'environ 20 °C alors que d'autres ne P atteignent qu'a 
environ 120 °C. De plus, cette valeur de temperature optimale peut varier legerement en 
fonction du glissement et des caracteristiques du sol. 
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La temperature de surface de la bande de roulement peut etre mesuree en dehors de l'aire de 
contact du pneumatique. En effet, la temperature de surface en dehors de l'aire de contact est 
bien liee a celle qui regne dans 1'aire de contact et une mesure en dehors de l'aire de contact est 
relativement simple a realiser. La temperature de surface considered ou mesuree peut etre une 
5 moyenne sur une etendue donnee ou sur un nombre limite de points, pourvu que les variations 
soient bien representatives des variations dans Paire de contact. 

L'invention concerne egalement un dispositif de controle du glissement d'un pneumatique d'un 
vehicule automobile, ledit dispositif comprenant au moms un moyen apte a ajuster le 

■ 

10 glissement et un moyen de mesure d f une variable liee aux variations de la temperature de 
surface de la bande de roulement dudit pneumatique dans l'aire de contact. 

La figure 1 represente schematiquement le principe du dispositif de controle selon P invention. 
La figure 2 est un schema bloc de la methode de controle selon P invention. 
15 La figure 3 est un graphe montrant un exemple devolution du potentiel d'adherence env 
fonction de la temperature. 

La figure 4 est un graphe permettant de comparer P evolution du potentiel d'adherence en 
fonction de la temperature pour deux vitesses de glissement differentes. 

La figure 5 est un graphe montrant la relation entre la temperature optimale et la vitesse de •.? 
20 glissement. « 

A la figure 1, on a represente schematiquement un pneumatique (1) roulant sur le sol (S). Ce 
pneumatique est soumis a un couple (C) autour de son axe et a une charge verticale (Fz) de la 
part du vehicule qu'il porte (le vehicule n f est pas represente ici). Le pneumatique developpe une 
25 aire de contact (2) par Tintermediaire de laquelle le sol transmet au pneumatique une force 
horizontale, par exemple une force uniquement longitudinale (Fx). 

Si Ton considere que le pneumatique roule vers la gauche de la figure (selon indication de la 
Heche), on peut en deduire que cette representation correspond au cas de Tapplication a la roue 
30 d T un couple moteur. Si au contraire, on imagine que le pneumatique roule vers la droite de la 
figure, le dessin represente alors le cas de Tapplication d'un couple freineur. 

Un moyen de mesure (4), par exemple une camera thermique, place au voisinage de la sortie de 
l'aire de contact, observe la surface de la bande de roulement (3) et fournit un signal 
35 representatif de la temperature de ladite surface. Ce moyen de mesure est relie a un calculates 
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(5). Ce calculateur peut ajuster, par Tintermediaire du systeme de gestion moteur ou du systeme 
de freinage, le couple (C) transmis a la roue et/ou la vitesse de rotation de la roue en fonction 
de la mesure de temperature et ainsi agir sur le glissement. 

5 Selon Texemple de la representation, la temperature de surface de la bande de roulement dans 
Taire de contact (2) vaut "T 2 ", la vitesse de rotation de la roue vaut "cor", la vitesse de 
glissement vaut "Vg", le taux de glissement vaut "G% n , le rapport entre force transmise (Fx) et 
charge (Fz) vaut "ja". 

10 La temperature de surface (T 3 ) de la bande de roulement (3) en dehors de Taire de contact est 
une variable correlee a la temperature (T 2 ) de surface de la bande de roulement dans Taire de 
contact (2). Naturellement, cette correlation varie en particulier selon le lieu de la mesure. On 
comprend aisement que la temperature mesuree a proxirnite de la sortie de Taire de contact est 
une representation plus fidele de la temperature dans Taire de contact qu'une mesure effectuee 

1 5 par exemple a proxirnite de Tentree de Taire de contact. 

La fidelite de la variable (T 3 ) mesuree en dehors de Taire de contact vis-a-vis de la temperature 
de surface de la bande de roulement dans Taire de contact (T 2 ) peut etre amelioree par la prise 
en compte d'au moins une variable corrective comme la vitesse de roulement, le glissement, la 
20 temperature de Tair exterieur ou du sol ou la temperature de Tair contenu dans le pneumatique. 
Cependant, si Ton effectue cette mesure de temperature de surface (T 3 ) a la sortie de Taire de 
contact, on dispose deja d'une variable tout a fait representative des variations de la temperature 
dans Taire de contact (T 2 ). 

25 A la figure 2, on a represents graphiquement T algorithms de base de la methode selon 
Tinvention. Le calculateur compare periodiquement (par exemple avec une frequence de 
100 Hz) ou meme en temps reel la temperature mesuree (sur cet exemple, T 3 ) a la temperature 
optimale visee (sur cet exemple, T 3 opti). 

30 Si T 3 est inferieure a T 3 opti, cela signifie que le potentiel d'adherence peut etre augmente 

en augmentant la temperature dans Taire de contact. Si dans ces conditions, le conducteur du 
vehicule augmente sa demande d' acceleration ou de freinage, le calculateur commande aux 
actionneurs concemes (moteur/transmission ou systeme de freinage) d ? augrnenter leur 
sollicitation sur le pneumatique afin d'augmenter le glissement (G). Ceci a alors pour 
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consequence d'augrnenter T 3 . Dans cette situation, 1 'intention du conducteur est pertinente car 
1 'augmentation du glissement apporte un suppl6ment de potentiel d'adherence mais 6galement 
une augmentation de l'usure du pneumatique. La prise en compte de l'intention du conducteur 
permet ainsi de limiter l'usure. 

Si T 3 est superieure a T 3 opti, cela signifie que le potentiel d'adherence Qw x ) peut etre 
augmente si la temperature dans 1'aire de contact diminue. Dans ces conditions, le calculates 
commande aux actionneurs concemes (moteur/transmission ou systeme de freinage) de reduire 
leur sollicitation sur le pneumatique afm de reduire le glissement (G) ce qui a pour 
consequence de reduire T 3 . Dans cette situation, l'intention du conducteur n'est pas pertinente 
car la reduction du glissement apporte un supplement de potentiel d'adherence en meme temps 
qu'une reduction de l'usure du pneumatique. 

La figure 3 est un graphe montrant une exemple d'evolution du potentiel d'adherence (u^) en 
fonction de la temperature (T 2 ) dans l'aire de contact. On y voit bien que le potentiel 
d'adherence augmente avec la temperature jusqu'a sa valeur optimale (u opti ) pour un 
temperature optimale (T 2 opti). Au dela de cette temperature optimale, le potentiel d'adherence 
diminue. Un principe de 1 'invention est de chercher a maintenir l'aire de contact au voisinage 
de cette temperature optimale au moins dans les phases ou l'on desire transmetfxe les efforts les 
plus importants, c'est a dire lorsque l'on souhaite disposer du potentiel d'adherence maximal 
du pneumatique. Ceci est generalement le cas pour un freinage d'urgence ou-lors 
d'accelerations ou de demarrages puissants. 

La figure 4 est un graphe permettant de comparer deux courbes similaires a celle de la figure 3. 
Chaque courbe correspond a une vitesse de glissement differente. On constate que les deux 
courbes sont decalees. Si l'on observe la temperature optimale (T 2 opti) pour chaque courbe, on 
constate qu'elle croit lorsque la vitesse de glissement croit. Ceci est encore mieux visible sur la 
figure 5 qui montre un exemple d'evolution de la temperature optimale (T 2 opti) en fonction de 
la vitesse de glissement. 

On voit bien sur ces differentes courbes qu'il peut etre interessant de tenir compte de la vitesse 
de glissement dans la determination de la temperature optimale (T 2 opti) dans l'aire de contact 
et done egalement pour la determination de la temperature optimale (T 3 opti) hors de l'aire de 
contact le cas echeant. Par exemple, la methode peut comporter a chaque cycle (ou a une 
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frequence differente) une etape a laquelle on determine la temperature optimale en fonction de 
la vitesse de glissement effective. 

La fidelite de la variable (T 3 ) mesure en dehors de l'aire de contact vis a vis de la temperature 
de surface de la bande de roulement dans l'aire de contact (T 2 ) peut etre amelioree par la prise 
en compte d'au moins une variable corrective coxnme la vitesse de roulement, le glissement, la 
temperature de l'air exterieur ou du sol ou la temperature de l'air contenu dans le pneumatique. 
Cependant, si Ton effectue cette mesure de temperature de surface (T 3 ) a la sortie de l'aire de 
contact, on dispose deja d'un parametre tout a fait representatif des variations de la temperature 
(T 2 ) dans l'aire de contact. 

La methode et le dispositif de 1'invention peuvent etre mis en ceuvre sur un essieu directeur ou 
non directeur, moteur ou non moteur. On peut appliquer la methode independamment a chaque 
roue du vehicule ou en integrant les mesures de deux ou plusieurs roues par exemple pour tenir 
compte de la disponibilite de moyens de controle du couple exerce sur les roues par le moteur 
ou les freins. L'invention pourra en particulier s'appliquer avantageusement sur les vehicules 
rapides et puissants. 

De plus si le vehicule est equipe de moyens de mesure de son acceleration, il est possible de 
proceder ponctuellement ou periodiquement a un « etalonnage » des donnees de calcul utilises 
par le calculateur. On peut en effet lors d'une acceleration importante effectuer une serie de 
mesures de temperature de surface (ou d'un parametre lie aux variations de la temperature) et 
parallelement une serie de mesures d' efforts ou d'acceleration. On peut alors determiner pour 
quelle temperature P acceleration ou 1' effort produit est effectivement maximal(e) et reajuster si 
necessaire les donnees de calcul utilises dans le controle et en particulier dans la determination 
de la temperature optimale visee. Get etalonnage peut par exemple permettre de tenir compte de 
changements dans les conditions de roulage (par exemple la nature et Fetat du sol) ou de 
revolution des caracteristiques des materiaux en contact avec le sol du fait de Pusure 
progressive du pneumatique. 

L'invention s'applique non seulement pour le roulage en ligne droite mais egalement en virage. 
En effet, comme on Pa vu plus haut, en virage les efforts (F) transmis par le pneumatique sont a 
la fois longitudinaux (Fx) et transversaux (Fy). Le potentiel d'adherence est done « consomme » 
en meme temps par le developpement des deux composantes (Fx et Fy). Cependant, on 
comprend bien que si Pon regule la temperature afin d'optimiser le potentiel d'adherence, 
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meme si ce controle n'agit directement que sur la composante longitudinale (par le couple 
transmis au pneumatique), elle aura pour effet d'optimiser I' ensemble, c'est a dire egalement le 
potentiel disponible pour developper des efforts transversaux. 
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Revendications 

1. Methode de controle du glissement d'un pneumatique (1) d'un vehicule automobile, ledit 
pneumatique comportant une bande.de roulement (3), ladite methode consistant a ajuster 
ledit glissement a partir de la mesure d'une variable liee a la temperature (T 2 ) de surface de 
la bande de roulement dans l'aire de contact (2) du pneumatique. 

2. Methode de controle selon la revendication 1 3 dans laquelle la variable liee est la 
temperature de surface de la bande de roulement (3), cette temperature (T 3 ) etant mesuree 
en dehors de Take de contact du pneumatique. 

3 . Methode de controle selon la revendication 2, dans laquelle la temperature de surface de la 
bande de roulement est mesuree au voisinage de la sortie de l'aire de contact du 
pneumatique, 

4. Methode de controle selon Tune des revendications 2ou3, dans laquelle la mesure de la 
temperature de surface de la bande de roulement est une mesure optique. 

5 . Methode de controle selon l'une des revendications precedentes comprenant en outre une 
etape d'acquisition de donnees d'etalonnage, ladite etape consistant a enregistrer une serie 
de mesures de ladite variable liee et une serie correspondante de mesure d'efforts ou 
d'accelerations subi(e)s par le vehicule afin de determiner une valeur preferee des donnees 
de calcul utilises dans le controle. 

6. Dispositif de controle du glissement d'un pneumatique d'un vehicule automobile, ledit 
dispositif comprenant au moins un moyen apte a ajuster le glissement et un moyen de 
mesure (4) d'une variable liee aux variations de la temperature (T 2 ) de surface de la bande 
de roulement dudit pneumatique dans l'aire de contact, 

7. Dispositif selon la revendication 6 dans lequel le moyen apte a ajuster le glissement 
comprend un moyen de controle du couple delivre par le moteur a la roue. 

8. Dispositif selon la revendication 7 dans lequel le moyen de controle du couple comprend 
un systeme de gestion de la puissance ou du couple de freinage de la roue. 
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9. Dispositif selon l'une des revendications 6 a 8 dans lequel le moyen de mesure de la 
variable liee est un moyen optique (4) de mesure de la temperature (T 3 ) de la bande de 
roulement en dehors de l'aire de contact (2). 

5 

10. Dispositif selon la revendication 9 dans lequel le moyen optique de mesure est une camera 
thermique (4) placee en regard de la sortie de l'aire de contact. 

11. Dispositif selon l'une des revendications 6 a 10 comprenant en outre un moyen de mesure 
1 0 de l'acceleration du v6hicule. 
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Influence de ta vitesse de glissement sur le potentiel d'adherence. 
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